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論文題名 
 
時間分解X線イメージングによる過共晶鋳鉄およびNi基合金の凝固形態の解明 
 
 
論文内容の要旨 
高融点合金の凝固組織形成に関する研究では，これまで凝固後の組織観察が行われてきたが，獲得できる情報が限
られた．本研究では，この課題を克服できるX線イメージング法によるその場観察を行い，球状黒鉛鋳鉄(以下，Mg添
加過共晶鋳鉄)とNi基合金について凝固組織形成の機構を明らかにすることを目指した． 
1章では，背景，X線イメージング技術の変遷，その場観察例，本研究の目的についてまとめた． 
 2章では，Mg添加過共晶鋳鉄中のMgが初晶グラファイト成長に与える影響を述べた．同一試料に対して溶解・凝固
を繰り返し，Mgの蒸発による液相中のMg濃度の低下を利用した．Mgの減少とともに初晶グラファイトの成長温度範
囲は大きくなった．核生成直後の初晶グラファイトは球形状であり，粒径が30µmになるまでその形状を維持した． 
 3章では，過共晶鋳鉄中の初期Mg量が初晶グラファイトの成長に与える影響を述べた．2章の観察に比べて，空間分
解能の高い観察が可能なビームラインを利用した．初期Mg量は0.05mass%と0.002mass%の2試料(以下，0.05Mgと
0.002Mg)とした．初晶グラファイトの成長温度範囲は，0.05Mgでは2-5K，0.002Mgでは20Kであった．さらに，マクロ
には球形状の初晶グラファイトは，複数の板状のグラファイトにより構成されていた．Mg量が少なく成長温度範囲が
大きい場合，板状のグラファイトの不均一な成長が起こり，結果として，初晶グラファイトは片状に遷移した． 
 4章では，Mg量が過共晶鋳鉄の相平衡関係に与える影響を述べた．0.002Mgと0.05Mgを同時に加熱し，溶融過程をそ
の場観察した．示差熱分析の結果と併せると，0.002Mgに比べ0.05Mgの液相線温度と共晶温度の温度差は小さくなり，
500ppm程度のMg量が相平衡関係に与える影響を明らかにした． 
 5章では，その場観察に用いたMg添加過共晶鋳鉄と工業的に製造された球状黒鉛鋳鉄中の球形状グラファイトの結晶
学的特徴を述べた．EBSDによる解析の結果，球形状のグラファイト中のグラファイト結晶のc軸は，グラファイト表
面の法線方向に向く傾向があった．いずれの試料の球形状のグラファイトも同じ成長機構であることを明らかにした． 
 6章では，組成の異なるNi基合金(JISG4902相当材およびJISH4561相当材，以下Alloy AおよびAlloy B)のデンドライト
成長形態を述べた．Alloy AはAlloy Bに比べて分配係数の小さいNbを3.6mass%含有している．いずれの合金でも凝固が
進むにつれて2次アームの合体による粗大化が生じた．2次アームの合体後，Alloy Bでは明確な2次アームはなくなった
が，Alloy AではAlloy Bと比較しておよそ5倍の凝固時間にわたりアーム間に液膜が残存した．X線イメージングにより，
凝固欠陥に結びつくアーム間の残留液相の挙動を定量的に評価した． 
 7章は結言とした．実用合金の凝固過程を直接的，かつ，定量的に観察した成果は．凝固モデルの構築や生産プロセ
スの新たな改善の指針になると考えられる． 
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論文審査の結果の要旨 
実用合金の凝固現象に関する研究は，凝固完了後の組織観察が主な手法であったが，この手法では獲得できる凝固
過程に関する情報は限られている．工業的分野において，実用合金の凝固過程の組織制御手法は経験値に基づいた
ものも多く，新たな知見に基づいた組織制御手法の確立が望まれる．そこで，本論文では時間分解・その場X線イメ
ージングにより，実用合金の凝固過程のその場観察を行い，凝固過程における直接的な情報の取得を行っている．
対象とした実用合金は，球状黒鉛鋳鉄(以下，Mg添加した過共晶鋳鉄)とNi基合金とした．本論文の成果を以下にま
とめる． 
 第2章では，0.04mass%Mgを添加した過共晶鋳鉄に溶解・凝固を繰り返すことで定性的にMg量が過共晶鋳鉄の凝
固過程に与える影響について議論している．Mg量の減少は，グラファイトの単独成長温度範囲を増加させることと，
核生成数を減少させることを明らかにしている． 
 第3章では，初期Mgの異なる2つの過共晶鋳鉄試料(0.05mass%と0.002mass%)のその場観察を，第2章よりも空間分
解能の高いビームラインにて行っている．球形状のグラファイトは複数の板状のグラファイトから構成され，凝固
過程で板状グラファイトの成長速度差が大きくなることで球形状のグラファイトはマクロに片状へと遷移すること
を明らかとしている．また，グラファイトの単独成長温度範囲は，0.002mass%試料に比べ0.05mass%試料の方が小さ
いことも明らかとしている． 
 第4章では，Mgの影響が，速度論的効果と熱力学的効果のいずれであるかを明らかにするため，時間分解X線イメ
ージングを利用した示差分析と熱分析の測定結果について議論している．Mgは過共晶鋳鉄の共晶点を炭素側にシフ
トさせることで，共晶線と液相線の温度差を小さくすると考えられ，熱力学的効果があることを明らかとしている． 
 第5章では，その場観察で観察された球形状のグラファイトと工業的に製造されている球状黒鉛鋳鉄中の球形状の
グラファイトが同じ成長機構で成長していることを確認するため，電子線後方散乱回折（EBSD）によりグラファイ
トの結晶学的特徴を評価している．いずれも試料も，球形状のグラファイトの表面は(0001)面で構成されており，同
じ結晶学的特徴を有していることを明らかとしている． 
 第6章では，2種類のNi基合金(JISG4902相当およびJISH4561相当)の2次デンドライトアームの成長過程について議
論している．2次アーム間隔と部分凝固時間の間には1/3乗則が成り立ち，アーム間の合体が起こると1/3乗則より乖
離し，その間隔は増加することを明らかとし，合体前後での2次アーム間隔の変化を定量的に評価している． 
 第7章では，第6章のNi基合金の1次デンドライトアームの先端曲率半径とデンドライト成長速度の間に-1/2乗則が
成立していることを明らかにし，両者の関係を定量的に評価することに成功している． 
 以上のように，時間分解X線イメージング技術を利用することで，従来の組織観察手法では明らかにできなかった
実用合金の凝固現象の定量的評価に成功している．今回得られた知見は，工業的分野での組織制御手法の改善の指
針になると考えられ，工業的・学術的意義は高い．よって本論文は博士論文として価値あるものと認める． 
 
